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Akkumulators 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung des Ladezustands und der Belastbarkeit eines 
elektrischen Akkumulators durch Messung von Strom, 
Spannung und Temperatur und Vergleich der gemesse- 
nen Werte mit den entsprechenden Werten des Veitial- 
tens eines Ersatzschaltbildes des Akkumulators, wobei 
die Parameter der Komponenten des Ersatzschaltbil- 
des und die Zustandsgroften derart variiert werden, 
dass Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten 
hergestellt wird und dass aus den so ermittelten ange- 



passten Parametern und ZustandsgroRen auf den La- 
dezustand und die Belastbarkeit geschlossen wird. Das 
Ersatzschaltbild des Akkumulators enthalt eine Reihen- 
schaltung aus einem Innenwiderstand Ri, einer Paral- 
lelschaltung aus einer Warburg-lmpedanz Wp fur Diffu- 
sionsvorgange in den aktiven Massen und einem Ele- 
ment mit diodenahnlicher Kennlinie D, das die kineti- 
schen Abhangigkeiten der Batterie enthalt, und einer 
Warburg- 1 mpedanz We fur die Saurediffusion im Akku- 
mulator. 
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Beschreibung 

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren 
zur Ermittlung des Ladezustands und der Belastbarkeit 
eines elektrischen Akkumulators durch Messung von 
Strom, Spannung und Temperatur und Vergleich der ge- 
messenen Werte mit den entsprechenden Werten des 
Verhaltens eines Ersatzschaltbildes des Akkumulators, 
wobei die Parameter der Komponenten des Ersatz- 
schaltbildes und die ZustandsgroBen derartvariiertwer- 
den, dass Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer- 
ten hergestellt wird und dass aus den so ermittelten an- 
gepassten Parametern und Zustandsgr63en auf den 
Ladezustand und die Belastbarkeit geschlossen wird. 
[0002] Fur den Anwender von Akkumulatoren ist es 
von besonderer Bedeutung, uber ausreichend genaue 
Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands sowie der 
Belastbarkeit und Verfugbarkeit eine Akkumulators fur 
einebestimmte Anwendungzuverfugen. Erforderlich ist 
diese Bestimmung beispielsweise bei Elektroantrieb 
und Elektro-Hybridantrieb eines Kraftfahrzeugs, fur die 
Bewertung der Startfahigkeit eines Verbrennungsmo- 
tors, fur die Verfugbarkeit der Stromversorgung fur 
Komponenten wie der elektrisch betriebenen oder an- 
gesteuerten Bremssysteme, Lenksysteme und Lenkhil- 
fen, Stabilisierungssysteme und fur sonstige wichtige 
Funktionen, aberauch fur die Ansteuerungen von Kom- 
ponenten zurSteuerung und Regelungvon elektrischen 
Bauteilen, insbesondere der Lastzuschaltung und Last- 
abschaltung und der Spannungsregelung, sowie fur An- 
zeigegerate, die den Betreiber des Fahrzeugs uber den 
Betriebszustand informieren. 

[0003] Zur Messung des Ladezustands von Akkumu- 
latoren sind die verschiedensten Verfahren bekannt. 
[0004] In vielen Fallen werden integrierende Messge- 
rate (Stromzahler) benutzt. Diese Verfahren zeigen bei 
Batterien im Anwendungsbereich kompletter Ladung 
und Entladung mit nurseltenen Zwischenladungen sehr 
gute Erfolge. Fehlerkonnen entstehen durch Mess- und 
Rechenungenauigkeiten, parasitare Ladungsverluste 
im Akkumulator, die Alterung des Stromspeichers sowie 
sich mit der Hohe des Lade- bzw. Entladestroms an- 
dernde entnehmbare Batteriekapazitaten. Allerdings ist 
es mit Hilfe solcher integrierender Verfahren nicht mog- 
lich, eine zuveriassige Aussage uber die aktuelle Lei- 
stungsbereitschaft (Produkt Strom mal Spannung) der 
Batterie zu machen, da z. B. die Anderung des Innen- 
widerstands eine Funktion der hinsichtlich Zeitdauer 
und Stromhohe vorausgegangenen Voll- bzw. Teilzy- 
klen ist. 

[0005] Die erwahnten Schwachpunkte der Ladungs- 
bilanzierungmethode konnen durch eine mathemati- 
sche Modellbildung des Akkumulators weitgehend 
uberwunden werden. Verfahren mit mathematischen 
Modellen (beschreibenden Gleichungen bzw. mathe- 
matisch darstellbaren Ersatzschaltbildern), deren Aus- 
wertung auf elektronischen Rechenanlagen bei Vorga- 
be eines Satzes von batterietypischen Grunddaten bzw. 



Ersatzschaltbildkomponentendaten erfolgt, machen ei- 
ne Ladezustandserfassung der parallel zum Modell zeit- 
gleich betriebenen Batterie moglich. Limitierender Fak- 
tor dieser Methoden ist lediglich die Gute des zugrunde 
5 liegenden Modells, sowie die Qualitat der Eingabepara- 
meter hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit der zu be- 
trachtenden Batterie. 

[0006] Als Auswertemethode hat sich insbesondere 
der regelungstechnische Nullabgleich der uber das Mo- 
10 dell errechneten Ausgangsspannung mit der tatsachli- 
chen Batteriespannung unter den Bedingungen glei- 
cher Temperatur und gleichen Stromdurchsatzes als 
besonders brauchbar erwiesen. Diese Art der Auswer- 
tung lasst auch eine Abschatzung der Alterungsvorgan- 
15 ge im Akkumulator zu. 

[0007] Derartige Verfahren sind beispielsweise der 
EP 471698 B1 (=WO 90/13823) zu entnehmen, gemaB 
der die ProzesseingangsgroBen (Spannung, Strom, 
Temperatur) des Akkumulators gemessen und in einem 
20 Rechner verarbeitet werden, wobei nach dem Prinzip 
des indirekten Messens ein vorgebbares Modell in Form 
mehrparametriger Funktionen, das den Ladezustand 
und die zu bestimmenden physikalischen Gr63en und 
ihre physikalischen Beziehungen zueinander represen- 
ts tiert mit den gemessenen ProzesseingangsgroBen ver- 
glichen wird und fur die nachfolgende Messung im Falle 
von Abweichungen die Modellparameter adaptiert wer- 
den. Zur Ermittlung des Ladezustandes wird beispiels- 
weise eine vielparametrige Beschreibung in Form eines 
30 Modells verwendet. 

[0008] Uber die tatsachliche Ausgestaltung des Mo- 
dells bzw. des Ersatzschaltbildes lassen sich dieser 
Druckschrift keine naheren Angaben entnehmen. 
[0009] Dem Dokument "Ladezustandsschatzung von 
35 Bletbatterien mit Hilfe das Kalman- Filters" von P. Lur- 
kens und W. Steffens (ETZ Archiv Band 8 (1 986) Heft 7 
Seiten 231-236) ist ein Verfahren zur Bestimmung des 
Ladezustands zu entnehmen, bei dem die Methode der 
Zustandsschatzung mit Hilfe des Kalman-Filters Ver- 
40 wendung findet. In der Druckschrift ist auch ein geeig- 
netes Ersatzschaltbild fur einen Bleiakkumulator ange- 
geben. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands eines Ak- 
45 kumulators anzugeben, welches groBen Ladungsaus- 
tausch in Relation zur Batteriekapazitat, Ruhepausen 
und Standby- Phasen sowie Batteriealterung erfasst 
und welches eine Ersatzschaltbildsimulation enthalt, die 
insbesondere im Kfz eingesetzt werden kann, wo sich 
so der Einsatz von GroBrechnern verbietet. 

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB beim 
eingangs genannten Verfahren durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. In den Un- 
teranspruchen sind weitere vorteilhafte Ausgestaltun- 
55 gen des Verfahrens angegeben. 

[0012] In dem erfindungsgemaBen Ersatzschaltbild 
werden die Diffusionsprozesse durch Warburg-lmpe- 
danzen beschrieben. In alien Batteriesystemen spielen 
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Diffusionshemmungen eine sehr bedeutende Rolle. 
Dies betrifft sowohl die Diffusion von Komponenten im 
Elektrolyten wie auch Diffusionsvorgange in den aktiven 
Materialien. Diese Mechanismen sind auch beim Blei- 
akkumulator von entscheidender Bedeutung, konkret 
die Saurediffusion und die Protonendiffusion im positi- 
ven Aktivmaterial Pb0 2 . 

[0013] Die Diffusionsglieder werden somit im elektri- 
schen Ersatzschaltbild als Ketten von Widerstanden in 
Serie und Kapazitaten parallel dazu dargestellt. Eine 
Warburgimpedanz als Kette aus n Widerstanden und 
Kondensatoren stellt physikalisch eine Aufteilung des 
Raumes, In dem der Diffuslonsprozess ablauft, in n 
Schichten dar. Dabei reprasentieren die Widerstande 
die Hemmung des Diffusionsprozesses zwischen be- 
nachbarten Schichten, wahrend die Kondensatoren die 
Speicherfahigkeit einerjeden Schicht beschreiben. Die 
Anzahl n der Schichten wird unter Abwagung der erfor- 
derlichen Genauigkeit einerseits und der Einfachheit 
der rechnerischen Behandlung andererseits festgelegt. 
[0014] Das erfindungsgemaG verwendete Ersatz - 
schaltbild enthalt im Einzelnen folgende Komponenten. 

einen Innenwiderstand Ri, 

eine Warburg-lmpedanz We fur die Saurediffusion 

im Akkumulator, und 

eine Parallelschaltung aus einer weiteren Warburg- 
lmpedanz Wp fur Diffusionsvorgange in den aktiven 
Massen und einem Element D mit diodenahnlicher 
Kennlinie, das die kinetischen Abhanglgkeiten der 
Batterie enthalt, 

gegebenenfalls eine Konstantspannungsquelle Uo, 

[0015] Dabei sind die Komponenten Wp und D paral- 
lel zuelnander geschaltet und diese Parallelschaltung 
ist mit den Komponenten Uo, Ri und We in Serie ge- 
schaltet. 

[0016] Dabei berucksichtigt die Konstantspannungs- 
quelle Uo auch die Abhangigkeit der unbelasteten Bat- 
teriespannung von der aktuellen Elektrolytkonzentrati- 
on. 

[0017] Die Warburg-lmpedanz Wp enthalt stromrich- 
tungs- und spannungsabhangige Widerstande und das 
Element D besitzt eine diodenahnliche Kennlinie mit 
Durchlassrichtung bei Stromen in Entladerichtung des 
Akkumulators. 

[0018] Die Warburg-lmpedanzen We und Wp sind 
Bauelemente, die mindestens eine Parallelschaltung ei- 
nes Kondensators C mit einer Serienschaltung aus ei- 
nem Widerstand R und einem weiteren KondensatorC 
enthalten, wobei jeweils dem Kondensator C eine wei- 
tere Serienschaltung aus einem Widerstand und einem 
weiteren Kondensator C parallelgeschaltet sein kann. 
Die Anzahl dieser Parallelschaltungen wird nach der ge- 
wunschten Genauigkeit gewahlt. 
[0019] Die Warburg-lmpedanzen setzen sich aus ei- 
ner Kette aus n Widerstanden und Kondensatoren zu- 
sammen, die physikalisch eine Aufteilung des Raumes 



in n Schichten darstellt, in dem der Diffusionsprozess 
ablauft; dabei reprasentieren die Widerstande die Hem- 
mung des Diffusionsprozesses zwischen benachbarten 
Schichten, wahrend die Kondensatoren die Speicherfa- 

5 higkeit einer jeden Schicht beschreiben; die Anzahl n 
der Schichten wird unter Abwagung der erforderiichen 
Genauigkeit einerseits und der Einfachheit andererseits 
der rechnerischen Behandlung festgelegt. 
[0020] Die mittlere Spannung U-We an den Konden- 

10 satoren der El ektrolyt- Warburg-lmpedanz We wird als 
MaB fur den Ladezustand SOC (state of charge) des 
Akkumulators gewahlt, wobei der Ladezustand SOC 
den Wertebereich von 0 (fur den vollstandig entladenen) 
bis 1 (fur den vollstandig geladenen Akkumulator) urn- 

15 fasst. Fur den Ladezustand SOC einer einzelnen elek- 
trochemischen Speicherzelle gilt etwa 

SOC = UWe / 0.2 

20 

[0021] Vorzugsweise wird fortwahrend zeitgleich die 
Spannung U und die Temperatur T des Akkumulators 
sowie der durch ihn flieGende Strom I gemessen. Dann 
wird ausgehend von einem bekannten Ladezustand des 
25 Akkumulators durch Variation der Parameter des Er- 
satzschaltbildes eine Minimierung der Differenz zwi- 
schen berechneter und gemessener Spannung U (z. B. 
nach der Methode der kleinsten Quadrate) durchgefuhrt 
und ein optimaler Satz von inneren Parametern des Er- 
30 satzschaltbildes ermittelt. 

[0022] Bei unbekanntem Ladezustand und bei be- 
kannten inneren Parametern des Ersatzschaltbildes 
wird ausgehend von einem geschatzten Ladezustand 
des Akkumulators, durch Variation des Ladezustandes 
35 in mehreren Durchlaufen die Spannungsantwort des Er- 
satzschaltbildes solange berechnet und mit der gemes- 
senen verglichen, bis berechnete und geschatzte Span- 
nungen ubereinstimmen. 

[0023] Aus den so erhaltenen Werten von Ladezu- 
40 stand und Parametern des Ersatzschaltbildes wird auf 
die Belastbarkeit des Akkumulators geschlossen, diese 
Werte werden angezeigt, und/oder aus diesen Werten 
werden Konsequenzen fur den Betrieb des Akkumula- 
tors und/oder des mit dem Akkumulator verbundenen 
45 Systems abgeleitet. 

[0024] Im Folgenden ist das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren anhand von Figuren naher erlautert. Soweit in 
diesen Beispielen konkrete Zahlenwerte genannt sind, 
beziehen diese sich auf einen 6-zelligen Bleiakkumula- 
50 tor mit einer Kapazitat von 60Ah. 

[0025] Figur 1 zeigt schematisch ein Ersatzschaltbild 
gemaG der Erfindung, Figur 2 den Aufbau einer War- 
burg-lmpedanz, Figur 3 ein Ersatzschaltbild fur die Wi- 
derstandsgliederin der Warburg-lmpedanz, die Figuren 
55 4 und 5 zeigen spezlelle Kennlinien von im Ersatzschalt- 
bild verwendeten Bauelementen und Figuren 6 und 7 
zeigt einen Vergleich zwischen am Beispielsakkumula- 
tor gemessenen Werten und den aus der Ersatzschalt- 
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bild-Simulation gewonnenen Werten. 
[0026] Das erfindungsgemaBe Ersatzschaltbild ist in 
Figur 1 dargestellt. Es setzt sich grab zusammen aus 
einem ohmschen Widerstand Ri, einer Parallelschal- 
tung einer Warburgimpedanz Wp , welche die Diffusi- 
onsvorgange beschreibt, und einem Schaltelement D 
mit grob diodenahnlichem Verhalten, welches einen 
grof3en Teil der kinetischen Lade-, Entlade- und Ga- 
sungs-Hemmungen des Akkumulators beschreibt, so- 
wie einer zweite Warburgimpedanz We, die die Saure- 
diffusion beschreibt. 

[0027] Der Widerstand Ri enthalt neben den rein 
ohmschen Komponenten der Batterie, wie Ableiterwi- 
derstande und Elektrolytwiderstand in der Separation, 
auch' Widerstandsanteile der elektrochemischen Elek- 
trodenreaktionen. 

[0028] Die Diffusionsprozesse werden beschrieben 
durch die Warburg-lmpedanzen Wp und We. Deren Auf- 
bau ergibtsich daraus, dass der "Diffusions H -Raum in n 
diskrete Schichten einer bestimmten Dicke eingeteilt 
wird und die Mengenbilanzen errechnet werden. Die 
Anderung derSpannung in einer Schicht wahrend eines 
Zeitintervalls berechnetsich aus den Dicken der Schicht 
und der ihrer Nachbarschichten, den Spannungen an 
diesen, und den Widerstanden zwischen den Schichten 
sowie den Kapazitaten der Schichten. 
[0029] Der Bleiakkumulator polarisiert beim Laden 
stark, wahrend er bei Entladung sogar oberhalb der Ru- 
hespannung nurwenig Polarisation zeigt. Die Erfindung 
berucksichtigt dies dadurch, dass die (Diffusions-)Wi- 
derstande R der Warburgimpedanz Wp je nach Strom- 
richtung variabel gewahlt werden. In Figur 3 ist ein Er- 
satzschaltbild dieser Widerstande Rk dargestellt, mit 
dem Widerstand Rk-I (Ladung) und dem Widerstand 
Rk-e (Entladung) und der entsprechenden Entkopp- 
lungsdiode D1 . Dieses Verhalten beim Laden bzw. Ent- 
laden ist unsymmetrisch, annahernd dem einer Diode. 
[0030] Der je nach Stromrichtung veranderliche Dif- 
fusionswiderstand wird durch eine Funktion beschrie- 
ben, deren Verlauf fur eine 6-zellige Starterbatterie mit 
einer Kapazitat von 60 Ah in Figur 4 dargestellt ist. 
[0031] Im Ladefall sind die R = Rp. Bei Entladung sind 
die R dagegen abhangig von der Spannung. Fur nega- 
tive Spannungswerte wird der Diffusionswiderstand R 
dabei sehr klein, wodurch die Warburg-lmpedanz Wp 
fast zu einer reinen Kapazitat wird. 
[0032] Berucksicht werden auch kinetische Vorgan- 
ge, wie Entlade- und Ladekinetik des Durchtritts und die 
parasitaren Gasungsreaktionen. Diese sind in der Di- 
ode D nachgebildet, da die Lade- und Entladekinetiken 
grobe Ahnlichkeit mit einer Diodenkennlinie haben. 
[0033] Die einzelnen Abhangigkeiten sind beispiel- 
haft in nachstehenden Gleichungen gegeben. Die dabei 
verwendeten Formelzeichen stehen fur folgende Gro- 
(Ben: 

v= Spannung uber der Diode 

vgr = "Grenzspannung" der Diode bei Entladung 



Uwe = mittlere Beladung der Elektrolyt-Warburg-lm- 
pedanz, Maf3 fur den Ladezustand 

[0034] Das Stronv/Spannungs-Verhalten des dioden- 
5 ahnlichen Elementes D fur Spannungen v > 0 an der 
Diode, d.h. furStrome in Sperrrichtung, wird durch einen 
Zusammenhang ahnlich einem Potenzgesetz, vorzugs- 
weise der ungefahren Abhangigkeit 

IJDiod= a v + Ig * exp(v/Ug) 

nachgebildet, wobei a ein Parameter der Dimension 
Strom/Spannung b ist und wobei die dimensionslose 

15 Konstante b so gewahlt wird, dass b > 1 ,5 und vorzugs- 
weise b - 2 gilt. Ig und Ug sind Parameter, die die Ga- 
sung beschreiben. Der Parameter Ig ist von der Dimen- 
sion Strom und der Parameter Ug von der Dimension 
Spannung und beide Parameter werden angepasst. 

20 Fig. 4 zeigt im Ladebereich ("L") einen typischen Verlauf 
der obigen Formel fur eine 60Ah Batterie. 
[0035] Die nachstehende Funktion fur den Fall v<0 
beschreibt ein Verhalten, das bei kleinen Uberspannun- 
gen v die Entladung noch stark hemmt, dann aber mit 

25 steigendem Betrag der Uberspannung v den Dioden- 
strom quadratisch anwachsen lasst, dies im Bereich der 
Grenzspannung vgr durch einen hyperbolischen Bei- 
trag noch weiterverstarkt (Teilformel (A)), dann aber aus 
numerischen Grunden stetig in eine reine Parabel uber- 

30 geht(B). 

(A) falls (v<0) und (v 2 < 0.99'vgr 2 ) 
dann l_Diod:= - a *v 2 / (vgr 2 - v 2 ) 

(B) falls (v<0) und (v 2 > 0.99'vgr 2 ) 

35 dann l_Diod:= -a*(99 + 0.0001 /vgr 2 *^ 2 - 

0.99*vgr 2 )) 

[0036] Der Vorfaktor a von der Dimension [Zeif 1 ] ist 
der die Diode beschreibende Anpassungsparameter 
40 und wird ebenso wie der Parameter Schwellspannung 
vgr angepasst. 

[0037] Eine solche Kennlinie ist in Figur 4 fur das Bei- 
spiel des oben genannten Bleiakkumulators dargestellt. 
Die Figur zeigt im Entladebereich ("E") den typischen 
45 Verlauf des Diodenstroms LDiod in Abhangigkeit von 
der Spannung v an der Diode 

[0038] Bewahrt hat sich alternativ auch ein Ansatz der 
ungefahren Form 

50 

LDiod = lo * sinh (v/vgr) 

wobei der Parameter lo die Dimension eines Stromes 
und der Parameter Schwellspannung vgr die Dimension 
55 einer Spannung hat und beide Parameter angepasst 
werden. 

[0039] Die mittlere Beladung Uwe der Warburg-lmpe- 
danz We ist ein MaG fur den Ladezustand SOC. 
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[0040] Die bei Strom i geflossene Ladungsmenge 
kap := / i * dt verandert die mittlere Spannung Uwe an 
der Warburg-lmpedanz We mit der Kapazitat C, ausge- 
hend von ihrem Anfangswert Start_Uwe entsprechend 

Uwe := Start__Uwe+ kap/C; 

[0041] Fur den Ladezustand SOC gift damit im Falle 
einer 6-zelligen Bleibatterie: 

SOC = Uwe/1.2 

[0042] Bei tiefen Ladezustanden SOC ergibt sich eine 
zunehmend starkere Verminderung der Spannung un- 
ter gegebener Last als bei hoheren Ladezustanden, bis 
bei sehr tiefen Ladezustanden die Spannung zusam- 
menbricht. Es hat sich gezeigt, dass die Abweichungen 
am Entladeende naherungsweise durch einen mit dem 
Entladegrad stark zunehmenden Widerstand beschrie- 
ben werden konnen. 

[0043] Die Widerstande der Warburg-lmpedanz Wp 
sind stromrichtungsabhangig. Die Widerstandswerte 
der in der Warburg-lmpedanz Wp verschalteten Wider- 
stande Rk werden durch ein Ersatzschaltbild gemaB Fi- 
gur 3 wiedergegeben, bestehend aus einem Wider- 
stand Rk-I, parallel geschaltet zu einem Widerstand Rk- 
e, welcher in Serie zu einer idealen Diode D1 in Entla- 
derichtung liegt. 

[0044] Vorzugsweise werden die Werte Rk-I fur alle 
Widerstande R gleich gewahlt. Die Werte Rk-e hangen 
von den Spannungen U an den benachbarten Konden- 
satoren C ab, insbesondere von deren Mittelwert, wobei 
diese Abhangigkeit fur alle Widerstande k die gleiche ist. 
[0045] Rk-e wird fur hohe positive Spannungen U vor- 
zugsweise in gleicherGroBenordnung wie Rk-I gewahlt. 
Rk-e wird fur niedrige Spannungen U vorzugsweise urn 
mindestens eine GroBenordnung kleiner als Rk-I ge- 
wahlt. Als Ubergang zwischen diesen Extremwerten 
wird vorzugsweise eine stetige und monotone Funktion 
gewahlt. Einen typischen bewahrten Verlauf zeigt Fig. 
5. Hierin ist R auf einen Maximalwert Rp bezogen, der 
gleichzeitig einer der Anpassungsparameter ist. 
[0046] Zur Beschreibung der Temperaturabhangig- 
keit von Parametern und/oder Konstanten wird ein f unk- 
tionaler Zusammenhang gewahlt, der seinerseits Para- 
meter und Konstanten enthalt, und diese Parameter und 
Konstanten P iterativ optimiert, wobei die funktionale 
Abhangigkeit von der Temperatur vorzugsweise etwa 
die Form 

P = Po * exp (-To/T) 

hat. Dabei hat die GroBe Po die gleiche Dimension wie 
der Parameter P, und die ReferenztemperaturTo die Di- 
mension einer Temperatur. 



[0047] Die Qualitat der Wiedergabe des Batteriever- 
haltens durch das erfindungsgemaBe Ersatzschaltbild 
ergibt sich aus den Figuren 6 und 7. 
[0048] Die Figuren zeigen ein Beispiel fur die Anwen- 

5 dung des Ersatzschaltbildes auf eine Blei-Starter-Bat- 
terie mit einer Nennkapazitat von 60Ah. In Fig.6 befindet 
sich die Batterie auf einer Temperatur von 25°C, in Fig. 
7 auf einer solchen von -1 0°C. 
[0049] Die durchgezogenen Linien stellen den aufge- 

10 pragten Strom I und den gemessenen Spannungsver- 
lauf U m der Batterie dar. Die offenen Kreise stellen die 
Spannungsantwort U 5 des angefitteten Ersatzschaltbil- 
des dar. 

[0050] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht 
15 es kritische Belastungssituationen vorherzusagen. Das 
verwendete Ersatzschaltbild gibt das Batterieverhalten 
wieder und es ist nur wenig Rechner-Speicherplatz er- 
forderlich zur Nachbildung des Lade- und Entladever- 
haltens eines Akkumulators. 

20 

Patentansprtiche 

1 . Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands und der 
25 Belastbarkeit eines elektrischen Akkumulators 
durch Messung von Strom, Spannung und Tempe- 
ratur und Vergleich der gemessenen Werte mit den 
entsprechenden Werten des Verhaltens eines Er- 
satzschaltbildes des Akkumulators, wobei die Pa- 
so rameter der Komponenten des Ersatzschaltbildes 
und die ZustandsgroBen derart variiert werden, 
dass Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer- 
ten h erg estellt wird und dass aus den so ermittelten 
angepassten Parametern und ZustandsgroBen auf 
35 den Ladezustand und die Belastbarkeit geschlos- 
sen wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Er- 
satzschaltbild des Akkumulators eine Reihenschal- 
tung aus einem Innenwiderstand Ri, einer Parallel- 
schaltung aus einer Warburg-lmpedanz Wp fur Dif- 
40 fusionsvorgange in den aktiven Massen und einem 
Element mit diodenahnlicher Kennlinie D, das die 
kinetischen Abhangigkeiten der Batterie enthalt, 
und einer Warburg-lmpedanz We fur die Sauredif- 
fusion im Akkumulator, und gegebenenfalls einer 
45 Konstantspannungsquelle Uo ist, wobei die War- 
burg-lmpedanz Wp stromrichtungs- und span- 
nungsabhangige Widerstande enthalt, das Element 
D eine diodenahnliche Kennlinie besitzt mit Durch- 
lassrichtung bei Stromen in Entladerichtung des 
50 Akkumulators, und die Warburg-lmpedanzen We 
und Wp einen Kondensator C enthalten dem min- 
destens eine Serienschaltung aus einem Wider- 
stand R und einem weiteren Kondensator C, paral- 
lelgeschaltet ist, dem gegebenenfalls jeweils weite- 
55 re Serienschaltungen aus Widerstand und Konden- 
sator parallelgeschaltet sind und die Konstantspan- 
nungsquelle Uo auch die Abhangigkeit der unbela- 
steten Batteriespannung von der aktuellen Elektro- 
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lytkonzentration berucksichtigt und dass aus der 
mittleren Spannung U-We an den Kondensatoren 
der Elektrolyt-Warburg-lmpedanz We ein MaB fur 
den Ladezustand SOC des Akkumulators abgelei- 
tet wird und aus den so erhaltenen Werten von La- s 
dezustand und Parametern des Ersatzschaltbildes 
auf die Belastbarkeit des Akkumulators geschlos- 
sen wird, dass diese Werte angezeigt werden, und/ 
oder dass aus diesen Werten Konsequenzen fur 
den Betrieb des Akkumulators und/oder des mit 10 
dem Akkumulator verbundenen Systems abgeleitet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ausgehend von einem bekanntem is 
Ladezustand des Akkumulators durch Variation der 
Parameter des Ersatzschaltbildes eine Minimie- 
rung der Differenz zwischen berechneter und ge- 
messener Spannung U, insbesondere nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate, durchgefuhrt und ein 20 
optimalerSatzvon inneren Parametern des Ersatz- 
schaltbildes ermittelt wird, oder dass bei unbekann- 
tem Ladezustand bei bekannten inneren Parame- 
tern des Ersatzschaltbildes, ausgehend von einem 
geschatzten Ladezustand des Akkumulators, durch 25 
Variation des Ladezustandes in mehreren Durch- 
laufen die Spannungsantwort des Ersatzschaltbil- 
des solange berechnet und mit der gemessenen 
verglichen wird, bis berechnete und geschatzte 
Spannungen ubereinstimmen, und dass aus den so 30 
erhaltenen Werten von Ladezustand und Parame- 
tern des Ersatzschaltbildes auf die Belastbarkeit 
des Akkumulators geschlossen wird, dass diese 
Werte angezeigt werden, und/oder dass aus diesen 
Werten Konsequenzen fur den Betrieb des Akku- 35 
mulators und/oder des mit dem Akkumulator ver- 
bundenen Systems abgeleitet werden. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Strom/Spannungs- *o 
Verhalten des diodenahnlichen Elementes D fur 
Spannungen v > 0 an der Diode, d.h. fur Strome in 
Sperrrichtung, der Funktion 

b 45 
LDiod= a v -fig* exp(v/Ug) 

wobei die dimensionslose Konstante b so gewahlt 
wird, dass b > 1 ,5, vorzugsweise b - 2 ist und die 
Parameter Ig, a, Ug in Abhangigkeit vom Akkumu- so 
lator angepasst werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Strom/Span- 
nungs-Verhalten des diodenahnlichen Elementes ss 
D fiir Spannungen v < 0 an der Diode, d.h. fur Stro- 
me in Durchlassrichtung, durch die Funktion 



(A) falls (v<0) und (v 2 <; 0.99'vgr 2 ) 
dann l_Diod:= -a*v 2 / (vgr 2 - v 2 ) 

(B) falls (v<0) und (v 2 > 0.99*vgr 2 ) 

dann l_Diod:= -a*(99 + 0.0001 /vgr 2 * (v 2 - 
0.99*vgr 2 )) 

nachgebildet wird, wobei die Faktoren a und 
Schwellspannung vgr in Abhangigkeit vom Akku- 
mulator angepasst werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Strom/Span- 
nungs -Verhalten des diodenahnlichen Elementes 
D fiir Spannungen v < 0 an der Diode, d.h. fur Stro- 
me in DurchlaBrichtung, durch die Funktion 

LDiod = lo * sinh (v/vgr) 

nachgebildet wird, wobei die Parameter lo und 
Schwellspannung vgr in Abhangigkeit vom Akku- 
mulator angepasst werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Parameter a des diodenahnlichen Elementes D fur 
Spannungen v an der Diode mit v > 0, d.h. fiir Stro- 
me in Sperrrichtung, vom Ladezustand SOC ab- 
hangt und vorzugsweise etwa entsprechend der 
Formel 

a = (1 - SoC) c * aO 

bestimmt wird, wobei der Ladezustand SoC im voll- 
geiadenen Zustand des Akkumulators den Wert 1 
und im ganzlich entladenen Zustand den Wert 0 an- 
nimmt, der dimensionslose Exponent c etwa aus 
dem Wertebereich 0,5 < c < 2 gewahlt wird, und aO 
ein Anpassungsparameter der Dimension Strom/ 
Spannung b ist. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Widerstandswerte der in der Warburg-lmpedanz 
Wp verschalteten Widerstande R ihrerseits durch 
ein Ersatzschaltbild wiedergegeben werden, wel- 
ches einen Widerstand Rk-I parallel zu einem Wi- 
derstand Rk-e aufweist, der in Serie zu einer idea- 
len Diode D1 in Entladerichtung liegt, wobei 

(a) alle Widerstande Rk-I gleich gewahlt wer- 
den, 

(b) die Werte Rk-e von den Spannungen U an 
den benachbarten Kondensatoren abhangen, 
insbesondere von deren Mittelwert und diese 
Abhangigkeit fur alle Widerstande Rk-e gleich 
ist 
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(c) Rk-e fur hohe positive Spannungen U in 
gleicher GroBenordnung wie Rk-I gewahlt wird 

(d) Rk-e fur niedrige Spannungen U urn minde- 
stens eine GroGenordnung kleiner als Rk-I ge- 
wahlt wird 5 

(e) wobei als Ubergang zwischen diesen Ex- 
tremwerten vorzugsweise eine stetige und mo- 
notone Funktion verwendet wird 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 10 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

Beschreibung derTemperaturabhangigkeit von Pa- 
rametern und/oder Konstanten ein funktionaler Zu- 
sammenhang verwendet wird, der seinerseits Pa- 
rameter und Konstanten enthalt, und dass diese *5 
Parameter und Konstanten P iterativ optimiert wer- 
den, wobei die funktionale Abhangigkeit von der 
Temperatur T vorzugsweise etwa die Form 

20 

P = Po * exp (-To/T) 

hat. 

25 
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Fig.6 
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